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Predmluva

JelikoZ jsem se pii hledani materialu o fizeni produkce emisi CO, v CR nesetkal
s obdobnou praci popisujici fizeni emisi z letectvi, rozhodl jsem se zaméfit svoji
praci na objasnéni postupil a principd fizeni emisi v letecké doprave. V praci jsem
nastinil moznosti snizeni emisi CO; a dalSich plyna negativné ovliviiujicich zivotni
prostiedi. Snizovani emisi jde ruku v ruce s ekonomicnosti provozu letounii. Proto je
v diplomové praci vyznamna ¢ast vénovana pravé ekonomicnosti respektive ekologii

provozu letount.

Principy fungovani letecké dopravy a letadlové techniky jsem poznal béhem
predchoziho studia na CVUT. Znalosti v oblasti negativnich ekologickych aspektli a
vlivii emisi na ekosystémy jsem dale prohluboval béhem studii na Fakulté Zivotniho
prostiedi CZU v Praze a odborné spolupréci pii CSA, kde jsem mé&l moznost vidét
véci v praxi a mohl problematiku prodiskutovat se zasvécenymi odborniky CSA
pfedev§im panem Danielem Salomonem. Proto se konkrétni propocty zaméiuji

hlavné na letouny spole¢nosti CSA.

V praci jsem dale vyuzil informaci, které jsem nacerpal z internetu, rtznych

odbornych publikaci, vyro¢nich zprav a diplomovych praci.
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Abstrakt

Nazev prace: Rizeni produkce emisi CO; v letectvi

Podil letectvi na produkci sklenikovych plynt je v soucasnosti odhadovan na 2 %,
avSak tempo rastu objemu letecké piepravy bylo v poslednich letech pomérné
vysoké. Diplomova prace hodnoti moznosti snizovani emisi CO; v letecké doprave a
vypoc¢itava mozné uspory.

Prace ve svém uvodu kriticky posuzuje divody zaclenéni letectvi do systému
obchodovani s emisemi, objasnuje principy emisnich povolenek a krediti a rozebira
soucasné statistické udaje o letecké dopravé. Pocitd mozny dopad obchodovéni s
emisemi v letectvi na leteckou spoleénost CSA. Dale uvadi moZnosti snizovani emisi
v leteckém provozu. Hlavnim pfinosem prace je kalkulace moznych tspor nakladii a
emisi vyvolanych zefektivnénim provozu letounti. Prace dale uvadi komplexni
srovnani jednotlivych druht doprav a hodnoti vyuziti biopaliv v leteckych motorech.
Zaveérem prace jsou uvedeny mozné budouci scénatfe vyvoje podlozené nazorem
odbornikl a navrhnuta opatfeni na zefektivnéni provozu aerolinek. Prace pfedevSim
kvili svému omezenému rozsahu vyuziva srovnani dat z riznych odbornych studii a
publikaci, které jsou uvedeny v seznamu literatury. Ctenafi poskytuje diplomova
prace uceleny ptrehled problematiky fizeni emisi oxidu uhli¢itého v letectvi v

soucasnosti.

Kli¢ova slova: oxid uhlicity, letecka doprava, EU ETS



Abstract

Name of the thesis: Managing Emissions of Carbon Dioxide from Aviation

Current scientific data estimate that aviation sector contributes by about 2 % to
global greenhouse gas emissions however the recent growth of the sector was quite
significant. The thesis assesses the opportunities of mitigating carbon dioxide

emissions and calculates possible emission savings.

At the beginning the inclusion of aviation into the EU Emission Trading Scheme is
argued, emission allowances and credits are explained and current statistics
discussed. The expected cost impact of emission trading for Czech airlines is
projected. Then the eventual emission reductions in air transport are listed. The main
contribution of the thesis represents the calculation of possible emission and fuel
savings caused by more effective aircraft operation. Further the complex comparison
of other transportation modes is presented. Next plausibility and extent of using
biofuels in aircraft engines is estimated. At the end of the thesis possible future
scenarios are presented based on the specialists” opinion. Due to the limited extent of
the thesis data from other scientific publication listed in resources are used as a
primary source of information. A reader of the thesis gets whole picture of the

current measures how to manage carbon dioxide from aviation.

Key words: carbon dioxide, air transport, emissions
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1 Uvod

1.1 Letecka doprava a spole¢nost

Velky rozmach letectvi v rozvinutém svété v poslednich 20 letech umoznil rychleji a
Castéji pieckonavat velké vzdalenosti mezi riznymi kouty svéta, coz diive nebylo
mozné. Nebe je nyni mnohem vice nez diive kiizovano kondenzacnimi stopami za
prolétajicimi letouny. Nariist pfepravy a turismu ma navic nemaly piispévek
narodnim hospodafstvim jednotlivych zemi. Mezi ekonomické piinosy letecké
dopravy patii hlavné pieprava cestujicich a zbozi a turismus. Leteckd doprava
pfepravi ro¢né pies 2,2 mld. cestujicich, pfispiva do globalniho HDP az 7,5 % a
vytvaii az 32 milion pracovnich mist (ATAG, 2009). D4 se ocekavat, ze pifinos

letectvi k HDP se bude do budoucna s ristem piepravy jesté zvySovat.

Druhou stranou mince, o které se ve vztahu k letectvi v minulosti ptili§ nemluvilo, je
jeho vliv na zménu klimatu. Ackoliv se efektivita leteckych motori a vyuZiti
pohonnych hmot za posledni pilstoleti vyrazné zvysila (o vice nez 50 %), je
piispévek letecké dopravy predevSim ve zvySovani sklenikového efektu

nezanedbatelny.

1.2 Legislativni opatfeni EU

Podil letecké dopravy na produkci sklenikovych plynt by nebyl tak hrozivy napft. v
porovnani s pozemni silniéni dopravou, kterd se na emisich dopravniho sektoru
podili az 75 % (Pew climate, 2009). Co je ovSem hrozbou ve vztahu ke snaham
omezujicim produkce emisi, je tempo rustu letecké dopravy, které od roku 2001 az
do roku 2008 ¢inilo primérné 4 % rocné (ICAO, 2009).

Jak je obecné znamo, nékteré zemé Evropska unie jsou velkymi bojovniky proti tzv.
klimatickym zmé&nam. Kdyz EU v posledni dekadé opakované stvrdila plnéni svych
zavazkll vyplyvajicich z Kjotského protokolu (8% sniZeni emisi GHGs do roku
2012) musela zavést dodatecné legislativni kroky, kterymi by omezila rast leteckych

emisi. Emise z mezinarodnich letii totiz nebyly zahrnuty ani do Rdmcové timluvy
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OSN o zméné klimatu ani do Kjotského protokolu (nebyla nalezena shoda). Tento
fakt byl asi nejsilngj$§im argumentem bojovnikl za snizovani emisi ve snaze zamezit

vyraznéj$imu globalnimu oteplovani.

1.3 Cile prace

Snizovani emisi je velké téma poslednich 10ti let. Vlna velkych veder, Castych
zaplav a ni¢ivych hurikénti vystrasila vétSinovou spolecnost. Védecka vetejnost hned
prispéchala se svymi variantami, tezemi a hypotézami (Klaus, 2007). Spole¢nost
dnes vnima toto téma piedevsim jako nazorovy souboj radikalnich bojovnika proti
globalnimu oteplovani typu Al Goera proti konzervativeim typu V. Klause nebo B.
Lomborga. EU, chce globalni oteplovani omezit prostiednictvim svého systému na
obchodovani s emisemi, do kter¢ho zaclenila nové 1 leteckou dopravu. Systém
obchodovani je na pomyslné Spicce pyramidy, kterd piedstavuje moznosti fizeni
leteckych emisi. Proto diplomova prace ohodnoti letecké emise v kontextu systému
obchodovani s emisemi a jeho instrument. Dalsi ¢asti pyramidy jsou technicka
opatteni, ktera k omezovani produkce oxidu uhli¢it¢tho mohou pfispét.

ProtoZe jsou letecké emise umérné spotiebé paliva, je cilem této prace popsat zndmé
metody a ukazat nové cesty jak snizovat spotfebu, a tim i1 vyprodukované emise
letecké dopravy. V hlavni &asti budou na piikladu letouni A320 z flotily CSA
vyc€isleny mozné uspory emisi a paliva v rdmci provozu aerolinek. V dalsi ¢asti je
provedeno komplexni srovnani letount s dal$imi ohnisky S$kodlivych emisi v
dopravnim sektoru. Jako dal§i z moznych cest fizeni produkce emisi CO; prace shrne
moznosti vyuziti biopaliv v letectvi. V zavéru prace je zhodnocen soucasny stav
fizeni emisi oxidu uhli¢itého v letectvi a nastinény mozZnosti dalsi eliminace tohoto

sklenikového plynu.

1.4 Metodika

Diplomova prace vychazi z odbornych publikaci, které jsou v soucasnosti na
zpracovavané téma k dispozici. Jelikoz neni letecky sektor v CR piili§ velkym
sektorem narodniho hospodafstvi, neni na téma letecké emise zpracovano mnoho
odbornych publikaci v ¢eském jazyce. Proto tato prace cerpa hlavné z cizojazycnych

publikaci zvetejnénych v anglickém jazyce. V tivodu kapitol, je vzdy uveden kratky
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ptehled problematiky. Je tfeba zminit, ze védecké poznéni v oblasti vlivu leteckych
emisi a biopaliv na Zivotni prostfedi se neustdle vyviji. Proto je vétsina studii, z nichz
bylo cerpano, publikovana prostfednictvim internetu nebo v katalozich a

internetovych sbornicich.

V diplomové praci jsou vhodné pouzita data z odbornych studii, které popisuji vliv
letecké dopravy na zivotni prostfedi v SirSi roving, jako je napft.studie IPCC nebo
publikace B.Lomborga. Pro konkrétni srovnani jednotlivych druhii dopravy je
pouzita studie Chester M. a Horvath A. z University of California, ktera porovnava
dopad provozu dopravnich prosttedkll na zivotni prostiedi béhem celozivotni cyklu.
Z této studie jsou pouzity i nékteré grafy ukazujici ndzorné srovnani vlivu

jednotlivych dopravnich prostiredk.

Hlavni pasaz prace, kterd se vénuje snizeni vlivu na prostfedi moznymi provoznimi
usporami vychazi ze studie zpracované spolecnosti Airbus. Z dat uvedenych ve studii
jsou provedeny vypocéty moznych uspor paliva a emisi pro letoun A320, které dale
vychazi z voln€ dostupnych informaci tykajicich se spotfeby o emisnich faktorech a
cené leteckého paliva. Vypocet vhodné kombinuje data z vyroéni zpravy CSA za rok

2008 pro letouny A320.

V predposledni kapitole tykajici se biopaliv je provedena analyza stavajiciho vyvoje
a predstavena prognéza budouciho vyvoje na zdkladé vyhledi IATA a asociace
ATAG.

V zé&véru prace jsou potom shrnuty navrhy a doporucenti, které se jevi jako pfinosné a
které maji v budoucnu Sanci na realizaci.

Pfi zpracovani dat v diplomové praci byl pouzit empiricko-intuitivni ptistup zaloZeny
na vhodném pouziti dat z odbornych publikaci a déale na zkuSenostech a logickém

usudku autora
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2 Emise

2.1 Oteplovani a emise

Hlavnim vinikem oteplovani Zemé¢ jsou tzv. sklenikové plyny. Jednd se hlavné o
oxid uhli¢ity (CO,), methan (CHjy), oxid dusny (N2O), halogenové uhlovodiky a
ozon. Tyto plyny vznikaji predevSim béhem dopravni, zemédélské a pramyslové
aktivity Clovéka (Wittlingerova Z. a Jonas F.,2004). ZvySovani mnozstvi téchto
plynt v atmosféie vede k zesilovani ptirozeného sklenikového efektu. Zna¢ny nartst
lidské ¢innosti od 19 stol. vede k postupnému nartstu objemu sklenikovych plynt v
atmosféie a mirnému ristu primérné teploty. Globalni otepleni od dob primyslové
revoluce zplisobené lidmi se dnes uvadi priblizné 0,7 °C. Nejvétsim celosvétovym
projektem, ktery se snazi omezovat nartist objemu sklenikovych plyni a tim i teploty

v atmosfére je Kjotsky protokol.

»Pokud bychom dodrzeli Kjotsky protokol, tedy Ze v roce 2010 stdhneme emise
sklenikovych plynli na troven roku 1990, doslo by k redukci celkového otepleni o
0,1 az 0,2 °C* (Cilek, 2008). Do Kjotského projektu ovSem nejsou zapojeny nejvetsi
soudasni globalni znegistovatelé USA a Cina. Dopad protokolu na omezovani emisi
je proto maly. Rada zemi v &ele s EU pfichazi s navrhy planii na dlouhodobé
snizovani emisi CO,. Oxid uhlicity je totiz hlavnim prvkem zplsobujicim sklenikovy

efekt, ktery vede ke zvySovani zemské teploty.

EU né&kolikrat potvrdila svlij zdvazek sniZovat emise tak, aby globalni primérna
teplota nevzrostla vice nez o 2 °C nad uroven pied priumyslovou revoluci. Mnohé
studie tento cil oznacuji za ,,neodiivodnény®. Autor knihy Zchlad’te hlavy Bjorn
Lomborg kuptikladu vypocitava, ze cely Kjotsky systém zaméteny proti klimatické
zmén€ by svét piiSel roéné na 180 mld. dolarii zatimco inteligentni opatieni
pomahajici pfedevsim ve tfetim svéte priblizné na tietinu.

Tato prace si neklade za cil hodnotit argumenty jedné ¢i druhé strany. Autor chce jen
zduraznit fakt, ze projekty typu obchodovani s emisemi jako je EU ETS stoji na
vratkych zékladech, protoze ekonomickd navratnost Kjotského projektu, z kterého
vychézi neni v pfistich 100 letech prokdzana (Lomborg, 2008). Malym dikazem
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smyslu celé akce budiz netspéch nedavno probéhlého Kodanského summitu nalézt
shodu v mnozstvi a rozsahu omezeni. Summit v Kodani mél na Kjoto navézat a
potvrdit tak nastoupenou cestu snizovani emisi. Rada zemi se ale zalekla
ekonomickych dusledkit vyplyvajicich z razné akce. Proto klade tato diplomova
prace diraz na ekonomicnost opatieni v oblasti fizeni leteckych emisi. V pojeti této
prace jsou instrumenty fizeni a omezovani leteckych emisi vnimany skrze redlné
moznosti snizovani emisi, které ve své strategii nastinilo mezinarodni sdruzeni
leteckych dopravct IATA (viz kapitola 2.2). Hlavni moznosti snizovani emisi CO;

zobrazeny na Obr. €. 1 spocivaji v:
1. Pozitivnich ekonomickych opatfenich
2. Efektivnim provozu
3. Fungujici infrastruktute

4. Technickém pokroku a modernizaci letového parku.

IEL] ETS
2 Funguyjici
nfrastruktura

3 Efektrvni provoz

4 Moderni technologie

Obr. ¢. 1 Pyramida moZznosti snizovani emisi oxidu uhli¢itého v letectvi.

Pyramida znazoriiuje piinos jednotlivych opatieni ke snizovani emisi CO; z letectvi
podle vyznamnosti (sefazeno vzestupng). Bod 1 pyramidy ptedstavuji legislativni
opatieni, které fesi sniZzovani emisi. Hlavnim legislativné regulacnim néstrojem EU
je EU ETS, kterym se zabyva kapitola 2.3. Moznosti Gspor z efektivniho provozu tj.
bod 2 hodnoti kapitola 3. Body 3 a 4 nejsou pro svou technickou povahu v této

diplomov¢ praci detailné feSeny. V kapitole 5 jsou feSeny moznosti vyuziti biopaliv v

13



letectvi a jejich ptinos, které predstavuji podstatnou ¢ast uspor vyplyvajicich z bodu

4.

22EUETS

EU piisla v roce 2005 s ambiciéznim projektem systému na obchodovéni s emisemi
tzv. EU ETS (EU Emission Trading Scheme). Obchodovani se zatim zaméfuje na
hlavni sklenikovy plyn oxid uhli¢ity. Projekt vychazi z hypotézy, Ze stanoveni ceny
uhliku v ramci obchodovéani s nim dava nakladové nejefektivnéjsi zpiisob, jak
dosdhnout sniZzeni emisi sklenikovych plyni v zdsadni mife (Evropskd komise,
2009). Jinymi slovy v ramci komplexniho obchodovani s emisemi mezi sektory
narodniho hospodafstvi by mély byt nejvice postizeny ty sektory, které jsou nejméné
energeticky efektivni a nejvice zneciStujici zdroje. Pivodci znecisténi si budou

vvvvv

budou moci prodavat.

EU zvazovala pfi svém rozhodovani téz zavedeni pausalni dané z paliva, ale systém
obchodovani se nakonec jevil pro prostor EU jako nejefektivngjsi (Evropska komise,

2008).

2.2.1 EUETS a letecka doprava

Od roku 2005, kdy systém ,,obchodovani s uhlikem* EU ptedstavila, se postupné

roz§ifuje. Pivodné systém zahrnoval pouze stacionarni zdroje emisi.

EU nékolikrat vyzvala mezinarodni organizace pusobici v letectvi (ICAO, IATA),
aby navrhly komplexni feSeni, kterym letecké emise omezi. Organizace na jeji vyzvu
dostate¢n¢€ nereagovaly a proto zacala jednat EU sama. EU se rozhodla zaclenit
letectvi do svého stavajiciho systému na obchodovani s emisemi, jehoZ prvni faze
byla spusténa v roce 2005. Systém Spolecenstvi pro obchodovani s povolenkami na
emise se zatim zabyval pouze stacionarnimi zdroji emisi jako jsou napt. velké
elektrarny, tovarny nebo teplarny. Nafizenim Evropské Komise €. 2008/101/ES,
které doplnilo na fizeni ¢. 2003/87/ES, se do systému legislativné zaclenil letecky

sektor jakoZzto dalsi oblast hospodatstvi a prvni sektor dopravy.
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Projednavani navrhované upravy bylo velmi zdlouhavé (zapocato roku 2005).
Zastupci leteckého primyslu se predevsim obavali, ze od roku 2012, kdy mélo dojit
k faktickému spusténi obchodovéani s leteckymi emisemi v rdmci druhé faze
obchodovani, dojde k naruseni volného trhu a znevyhodnéni evropskych leteckych
dopravca.

Dle zastupci CSA bylo vyjednavani podminek tvrdé a to piedeviim na padé
Evropského parlamentu. Zastanci zaclenéni argumentovali pfedevSim nutnosti
vcasné a razné akce a hlavné zvyseni tlaku na snizovani produkce emisi v letectvi,
nebot’ letecké emise neustale rostly (viz Obr. €. 5).

Zakonodarci EU si od tohoto kroku slibovali navic rozsifeni pisobnosti systému
ETS. Letecky sektor si naopak hajil svoji pozici zdliraznénim smysluplnosti celé
akce, znevyhodnénim letectvi vii¢i dal§im oblastem dopravy a celkovym ttlumem v
letectvi v poslednich letech.

Leteckd doprava byla nakonec zaclenéna jako prvni z typt doprav a to hned z
nckolika davodl. Jednak byla leteckd doprava od 2. sv. valky oproSténa z
mezinarodniho zdanéni pfi piepravé (letenka a palivo). V budoucnu se ovSem pocita
s dalSim nartistem letecké pfepravy, a s tim 1 zvySenim leteckych emisi. Dle EK by
letectvi mélo byt prvnim ¢lankem dopravy, ktery byl do systému legislativné zahrnut.
Vyhledové se pocitd i se zaclenénim vodni dopravy. Od roku 2013 by mélo dojit k
roz§ifeni schématu obchodovani o dalsi sklenikovy plyn N,O (Evropska komise,
2008).

2.3 Princip fungovani EU ETS

Kjotsky protokol, z néjz EU ETS vychazi, byl sepsdn v roce 1997 a vstoupil v
platnost az po ratifikaci Ruskem v roce 2005. Smluvni strany se v ném zavazaly, Ze
budou snizovat emise sklenikovych plyni. Hlavnimi piliti Kjotského protokolu jsou
tzv. inovacni mechanismy. Ty pfedstavuje mezinarodni obchod s emisemi (ETS),

mechanismus ¢istého rozvoje (CDM) a spole¢na realizace (JI).

Na zakladé Kjotského protokolu se pro jednotlivé staty stanovily kvoty a mnozstvi
pfidélenych emisnich povolenek. Ty potom stat na zakladé narodniho alokac¢niho
planu pfid€luje emitentiim. Jednotlivi emitenti musi z pfidélenym balikem povolenek
hospodafrit. Pokud vyprodukuji vice emisi nez maji povolenek, musi si chybé&jici
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povolenky dokoupit. Pokud jich maji nadbytek, tj. vypusti méné emisi, mohou

usetfené emise v podob¢ povolenek prodat (Evropska komise, 2008).

Na podobnych principech bylo nastaveno zaclenéni letecké dopravy do systému EU
ETS, které by mélo fakticky nastat od roku 2012. V prvnich letech obchodovani tj.
2012 by me¢lo byt zdarma pridélovano az 85 % povolenek. Zbylych 15 % by se mélo
obchodovat. Kvéta zdarma ptidélenych povolenek by méla klesnout k nule kolem

roku 2020 (Evropsky parlament, 2008).

U leteckého sektoru se ocekava, ze jelikoz bude v budoucnu opét rust (Cal, 2010),
bude si muset dodatecné povolenky nakupovat z ostatnich oblasti EU ETS. S rustem
nakladi na nakup povolenek by mél automaticky rist i tlak na sniZovani emisi.
Samoziejm& vyznamnou roli bude hrat 1 aktudlni cena povolenek, kterd se v
soucasnosti pohybuje kolem 12-13 EUR za 1 tunu CO,, coz je ekvivalent jedné

povolenky.

Dle toho, jak je v soudasnosti systém nastaven, by pro aerolinie typu CSA naklady
vyvolané EU ETS mohli vzrist od fadové 100 mil. K¢ v roce 2012 az k 500 mil. K¢
v roce 2022 (Ernst&Young and York Aviation, 2007). Ze jde o nezanedbatelné

¢astky je na prvni pohled ziejmé.

2.3.1 Instrumenty CDM aJl

V pojeti této diplomové prace je proto zaclenéni letectvi do EU ETS vnimano jako
jeden z moZnych instrumentt, jak fidit resp. omezovat letecké emise (viz Obrazek
¢.1). Je dualezité zminit, Ze EU ETS nestoji jen na obchodovani s emisemi. Jako dalsi
z instrumentl Kjotského protokolu umoziuje pouzivat i CDM a JI. Mechanismus
Cisttho rozvoje (Clean Development Mechanism) a spolecnd realizace (Joint
Implementation) umoziuji rozvinutym zemim se zdvaznymi cili v podob¢ snizovani
emisi stanovenymi Kjotskym protokolem investovat do projekti zaméienych na
snizovani emisi ve tfetich zemich. ,,Emisni kredity, které prostfednictvim téchto
projektli vzniknou, si mohou kupovat spolecnosti zatazené do syst¢ému EU ETS, aby
jimi stejnym zptsobem jako v piipadé povolenek pokryly ¢ast svych emisi.” Oba
nastroje by mély vést k podpote udrzitelného rozvoje a prenosu Cistych technologii.
Navic by mély zemim spadajicim pod Kjoto umoznit dosazeni cilii nakladové

efektivni cestou. Mechanismus CDM je zaméteny na projekty v rozvojovych zemich.
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Kredity ziskané realizaci projektd v rozvojovych zemich se oznacuji jako CER -
certifikovana snizeni emisi. Nastroj JI se vyuziva v rozvinutych zemich spadajicich
pod Kjoto. Kredity vzniklé realizaci projektii spolecné realizace se nazyvaji ERU -
jednotky snizeni emisi (Evropskd komise, 2009). Pocitd se s tim, Ze letecti
provozovatelé budou moci pouzivat CER a ERU az do vySe 15 % jejich celkového

objemu povolenek.

2.4 Realita

Z dne$niho pohledu, kdy je svét zmitdn ekonomickou krizi, nezni argumenty
zastancu zaclenéni letectvi do EU ETS tak razné, protoze rist letecké prepravy se
ipIné zastavil a navic se objem piepravy propadl k &islam z roku 2007. Rada
aerolinii zbankrotovala, dal$i jsou na pokraji krachu a nad vodou je drzi jen statni
pomoc. Dalsi klin v podobé nédkladli vyplyvajicich z EU ETS by mnohym

aerolinkam mohl zlomit vaz.

Pravé v obdobi hospodaiského ttlumu se ukazalo, ze vyspé€lé staty nejsou ochotny
dat v sazku ekonomicky rozvoj a prosperitu na ukor radikdlnich ekologickych
opatfeni vedoucich v kratkodobém hledisku ke snizeni blahobytu obcantli. Dikazem
budiz napiiklad neuspéch Kodanského summitu, kde se nepodafilo najit shodu v
ekologickych otdzkach na globalni urovni a navazat tak na Kjoto. Evropska unie je
ovSem lidrem na poli boje s globalnim oteplovanim, tudiZ v Evrop€ se opatfeni za
ucelem snizovani produkce uhliku budou spise rozsifovat. JelikoZ uz EU investovala
pfilis mnoho do systému obchodovéani s emisemi, ned4 se ocekavat jeho zruseni. V
posledni dob¢ se v tisku objevily spekulace o odkladu obchodovéani povolenek v
letectvi. Doslo k tomu v reakci na zpozdéni ve zvefejiiovani emisniho stropu pro

letecky sektor ze strany EK (ATW, 2009).

Vznikla celd tada studii, které se snazily zhodnotit dopady a pfinosy EU ETS na
klima a spole¢nost. Sama Evropskd komise pocita s tim, Ze se pomoci EU ETS
podafi sniZit emise do roku 2020 o 183 MtCO; oproti roku 1990. Snizeni pfedstavuje
46% redukci oproti standardnimu scénéfi bez opatieni. Letecky sektor bude ovSem
vétSinu emisi pokryvat z ndkupu emisnich povolenek z dalSich sektort a s pomoci JI
a CDM kredit. Letectvi jako takové snizi své emise jen o 3 % oproti béznému

scénaii (IPCC, 2007).
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Evropska agentura pro zivotni prostiedi v roce 2007 zvetejnila studii, hodnotici, zda
muze EU15 dosahnout svych cili vyplyvajicich z Kjota snizit emise o 8 % do roku
2012 vzhledem k roku 1990. Jak je vidét z Obr. €. 1, pokles emisi v obdobi 1990 az
2006 neni ve starych zemich EU pfili§ vyrazny (oranzova kiivka). Extrapolovana
data (oranzové ¢arkovang) ukazuji, ze bez dodate¢nych opatfeni v podob¢ inovacnich
mechanismt v ramci Kjotského protokolu (modré kiivka) by se Kjotského cile
(Cervena kiivka) nepodafilo dosahnout. Kredity ziskané z inovacnich mechanismt
jsou ovsem vnimany jako rizikové. Obchoduje se s nimi totiz na burze, a proto jsou

spojeny se spekulacemi a moznymi podvody (BusinessGreen, 2010).

Index 100 = base-year emissions

105 1
100 Coem = === === == = - s s e e s e s s s s s s s s s s s s sE s s EEEE s EEEEEE-———-————
-2.7%
-36%
95 A
Additional policies and measures (- 3.3 %)
a0 Use of Kyoto mechanisms (- 3.0 %)
Use of carbon sinks (- 1.4 %)
-11.3%
85 1
an Kyato Protocal
cammitment period
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75 T T T T !
1990 1992 1894 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
- Base-year level Brojections with existing measures
Greenhouse gas emissions Brojections with existing and additional measures,

use of carbon sinks and Kyoto mechanisms
Kyoto target (2008-2012)

Obr €. 2 Celkové emise CO, u EU 15 a predikce vyvoje do roku 2012 (EEA, 2007).

Jak ptizndva EEA ve své doplnéné hodnotici zpravé vyvoje emisi v roce 2009,
pokles emisi CO; v EUI5 za rok 2007 byl dany predevSim vytdpénim v
domacnostech s nejveétsim poklesem v Némecku a Italii. Proto nelze EU ETS pficitat

vyrazny uspéch nebot pravé sektory, které nejsou soucasti EU ETS, jako jsou
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domacnosti, sektor dopravy a zemédélstvi, se podili na 60 % celkovych emisi CO; v

EU. Poklesy emisi v téchto sektorech potom nelze vydavat jako uspéch EU ETS.

Podil letecké a lodni dopravy na emisich CO, v EU byl dle EEA v roce 2007 6 %. Z
klimatického hlediska je ovSem potiz v tom, ze stile nemame k dispozici komplexni
model, ktery by bral v potaz vSechny aspekty vstupujici do ,,hry* a dokazal piesné
modelovat ptispévky jednotlivych sektorii jako jsou hlavné nepfimé emise CO,. |
vSeobecné uznavané modely IPCC pracuji stale se zna¢né velkou nejistotou a potom
jen zalezi na cCtenafi, kterou z variant zvoli. Proto je nutné vSechny studie
predkladajici radikalni zavéry brat s nadhledem. Na Obr. ¢. 3 je vidét 6 moznych
scénaiti produkce leteckych emisi podle typu vyuzivaného paliva. Na levé ose jsou
zobrazeny emise v Gt emisi CO; za rok. Prava osa znazoriiuje procentudlni nartst

oproti roku 1990.
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Obr. €. 3 Celkove letecké emise CO, a mozné scénaie vyvoje (IPCC, 2001).

Az dal$i vyvoj ukdze, zda jsou obavy environmentalisti z velkého ristu leteckych
emisi a obavy aerolinii ze ztraty konkurenceschopnosti redlné a zda zminéné nastroje
a metody sniZzovani emisi obstoji v praxi. Jedinou hmatatelnou zménou pro aerolinie
je zatim fakt, Ze od roku 2010 musi letecti provozovatelé reportovat udaje o

uleténych tkm.
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Také se ukaze, zda EU mysli své ekologické zavazky natolik vazné, ze odola tlaku
letecké lobby pozadujici zmékceni podminek. Zda se ovSem, ze diky globalni krizi
doslo k propadu objemu letecké ptepravy a tudiz ekonomicky dopad obchodovani na
letectvi nebude tak vyznamny. Z hlediska ekologickych a ekonomickych piinosi EU
ETS zbyva dodat, ze jakékoli opatfeni, které nemaji globalni ramec, nemohou v
celosvétovém métitku dosahnout vyraznych uspéchti (Lomborg, 2008). To je prave

piipad EU ETS.

Obdobn¢ vychazi 1 zavéry hodnoceni pro tzv. dan z leteckého paliva uvalenou na
mezinarodni letectvi, kterou nékteré strany prosazovaly. V Lokalnim méfitku by
vedla tato zatéz k vzniku nekonkuren¢niho prostfedi a efektu ,, iniku uhliku ze
systému® (z angl. carbon leakage). Naopak daii z paliva na domaci lety (v ramci
statu) napt. studie IPCC z roku 2007 doporucuje. Tu uz v Evropé zavedlo napiiklad
Holandsko.

Evropsky systém ETS neni ojedin€ly. Mimo Evropu existuji obdobné systémy ac v
mensim méfitku tieba v Kanadé nebo v Australii. EU pocita s tim, ze pokud ostatni
zem¢ predevsim USA zavedou podobnd opatieni, mély by se systémy postupné
sblizovat a pozdé¢ji piipadné propojovat. EU by tak rdda vytvotila transatlanticky

(avSak nejlépe globalni) trh z uhlikem (EP, 2007).

Cely systém obchodovani emisi z letectvi vSak miize dostat vdZznou ranu. Tu
pfedstavuji hrozici soudni spory ze strany aerolinii ze zemi mimo EU, ktefi tvrdi, ze
je ETS v rozporu z leteckymi svobodami danymi Chicagskou konvenci. Nejdale jsou
v tomto procesu americké aerolinie, které jiz v lednu 2010 podaly stiZznost u soudu ve
Velké Britanii. Vysledek soudniho fizeni milize zna¢né zkomplikovat proces

zaClenéni letectvi do systému EU ETS (ENDS, 2010).

2.4.1 Postoj EU

Dle poslednich informaci zvefejnénych na konferenci k dopravé a moznych
scénafich vyvoje emisi GHG v EU k roku 2050 vyplyva, Ze EU hodlé rozsifovat

rozsah na dal$i druhy dopravy a zvazuje zavedeni pausalni dan¢ z ,,uhliku*

Ve vztahu ke letectvi EU napiiklad v porovnani se silni¢ni dopravou nevidi

vyhledové velky potencial v moznostech snizovani emisi prostfednictvim
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efektivnéjSich motorti a nizkouhlikovych paliv. Evropska unie neocekava, ze by
letectvi zavedlo nové ,,ptrevratné* technologie do praxe do roku 2050, aby vyrazné

snizilo emise (Cal, 2010).

O dalSich moznostech snizovani emisi oxidu uhli¢itého v letecké doprave

pojednavaji nésledujici kapitoly.

2.5 Letecké emise a spotieba paliva

Sektor dopravy se podili na celkovych svétovych emisich CO; asi ze Ctvrtiny (Pew
climate, 2009). Podle poslednich informaci je podil letectvi na svétové produkci
sklenikovych plynti asi 3 % (EK,2008), coz je asi 12% podil v ramci dopravniho
sektoru.

Dle IPCC je podil letectvi na antropogenni produkci CO, 2 %. Do roku 2050 by pfi
2-3% rastu emisi CO; (pfi 5% rlstu objemu dopravy) mél podil vzrist na 3 %
(IPCC, 1999). Dle statistik z USA letectvi spotifebovava asi 9 % celkové energie
z dopravniho sektoru. Letouny ro¢n¢ spali az 1,7 mld. barelii paliva (asi 270 mld.
litrr). Celkové emise CO, komeréniho letectvi tak byly v roce 2008 dle ATAG asi
680 Mt CO,, viz Obr.c. 4.
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Obr. ¢. 4 Celkové emise CO, komer¢niho letectvi do roku 2008, od 2009 jde o predpovéd (ATAG,
2009)

Ptimé emise CO; souvisejici s pohybem letounu vznikaji pii spalovani leteckého

petroleje v motorech. Pfi spalovani leteckého petroleje vznikaji kromé CO, jesté
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emise CO, SO,, NOy a vodni para. Tato diplomova prace se zamé&fuje hlavné na
fizeni produkce CO,. Kapitola 2.6.1 shrnuje soucasné védecké poznatky o produkci

vodni pary a vlivu na zménu klimatu.

Nejveétsi ¢ast emisi CO; je vyprodukovana béhem letu v cestovni hladiné (cruise).
Nejméné paliva letoun spali béhem pojizdéni (taxi). Pokud bychom se zaméfili na
relativni spotiebu paliva vzhledem k ¢asu, potom nejvice paliva letoun spali ve

vzletové fazi (take-off), kdy je motor v provozu na plny vykon, viz Obr. €. 5.

7
Taxi/idle Taxi/idle

Obr. ¢. 5.Letové faze: pojizdéni(taxi), vzlet(take-off), stoupani(climb), let v cetovni hladiné(cruise),

klesani (descent) a ptistani(landing), (EEA, 2006).

Nepiimé emise spojené s leteckou dopravou vznikaji pii vyrobé a piepravé
letadlovych soucésti a stavbé infrastruktury v podobé¢ letist. Mezi emise z letectvi se
zatazuji také emise dopravnich a mechanizacnich prostiedki a budov pouzivanych
na letistich (Capkova, 2009). Leteckymi emisemi vyprodukovanymi b&hem

celozivotniho cyklu se zabyva kapitola 3.

Vezme-li se v potaz hrozba klimatickych zmén ze vzristajici primérné zemské

teploty, mtize hrat jakykoliv nartist emisi CO; roli. Letecky sektor vzdy pouzival
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Spickové technologie a i v soucasnosti investuje do vyzkumu a vyvoje Setrnych

feSeni a hleda udrzitelné cesty vyvoje.

Existuje celd tfada iniciativ a pracovnich skupin zabyvajici se snizenim dopadu
letectvi na zivotni prostfedi. Rlizné skupiny hledaji rizné cesty, jak snizit emise
sklenikovych plynt z letectvi. Né&kteti radikdlové navrhuji Gplné zruSeni letecké
dopravy (Lomborg, 2008), jini jdou cestou regulaci (dané, limity), dal$i nastavuji
emisni stropy (obchodovani semisemi) a leteCti inZenyii pfichazeji s
technologickymi inovacemi. Laickd vefejnost urCité zaznamenala, Ze posledni typy
velkych dopravnich letounti jako je Airbus 380 a Boeing 787 maji prumérnou
spotfebu méné nez 3 litry na cestujicitho na 100 km. To odpovidd asi primérné

spotiebé automobilu se 2 cestujicimi.

Chceme-li piepocist spalené palivo na mnozstvi vyprodukovanych emisi CO»,
musime pouzit tzv.emisni faktor. Emisni faktor je index, ktery ptiblizné piepocitava
spotfebované letecké palivo na emise CO,. Dle soucasného natizeni EK je emisni

faktor roven 3,15.

Potom plati jednoducha uméra, Ze mnoZzstvi vyprodukovanych emisi oxidu uhlicitého

se ur¢i jako mnoZstvi spotiebovaného paliva nasobeno emisnim faktorem.

CO; = 3,15 * spotiebované palivo [t]

2.5.1 Produkce vodni pary

Pii spalovani paliva v leteckych motorech vznika mimo emisi CO; i H,0 v podobé
vodni pary. Kondenzacni Cary (angl.contrails), které jsou za slunecného pocasi
viditelné 1 ze zem¢, se podle aktudlniho stavu atmosféry vyskytuji ve vySkach
pfiblizn€ od 8 km do 12 km a teplotach pod -40°C. Kondenzac¢ni ¢ary se objevuji za
vyfuky motorti letounti a za konci kiidel, kde se tvoti viry. Dochézi zde v podstaté ke
kondenzaci vodni pary obsaZené v okolni atmosféfe a vzniku drobnych ledovych

krystalkli v okolnim vlhkém a velmi chladném vzduchu viz Obr. €.6.
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Obr. ¢. 6 Kondenzacni ¢ary vzniklé za proudovymi motory letounu (Kadiak,2007).

Kondenza¢ni ¢ary mohou byt bud’ dlouhého nebo kratkého trvani. Cary kratkého
trvani vétSinou zmizi po par minutach, kdy dojde k preméné ledovych castecek zpét
na vodni paru. VEét§i vyznam pro klimatické procesy maji trvalé (z angl. persistent)
kondenzacni ¢ary. Ty se mohou budto posouvat a rozSifovat nebo ziistavaji v

puvodnim tvaru pfimych linek. Vznikd tak v podstat¢ umélad obla¢nost podobna

cirrim. Z Obrazku ¢.7 je vidét, ze pii hustém provozu mohou kondenzaéni stopy

pokryvat nemalou ¢ast oblohy (NASA, 2006).

Obr. ¢. 7 Kondenzaéni ¢ary nad Evropou zachycené druZici NOAA-12 (NS, 2007).
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Obecné feceno, v soucasnosti se zna¢na ¢ast védct shoduje na tom, Ze kondenzacni
cary a jimi vyvoland uméla cirrova oblacnost zvySuji pfirozeny sklenikovy efekt
atmosféry. Cary obsahujici molekuly vody totiz zadrzuji dlouhovinné zafeni ze Zemé
ve vEtsi mife, nez je bézné pii prirozeném stavu atmosféry, kdy by zéafeni opustilo

atmosféru (Leea D.S. a kol., 2009).

Stale jeSt¢ neni dostatené prozkouména otdzka, jaké mnozstvi odrazenych
slunecnich (kratkovinnych) paprski se od umélé cirrové oblacnosti odrazi. To by
potom vedlo k ¢astecné chladicimu efektu umelé cirrové oblacnosti tim, ze odrazi
vEtsi ¢ast paprskid nez je ptirozené.

Pro vyjadieni mnozstvi ptijaté energie (zateni) se pouziva fyzikalni veliina radiacni
zdFeni s jednotkou mW/m?. Pokud je radiadni zafeni pozitivni, znamena to, e dana

komponenta ptispiva k oteplovani zemé.

V poslednich letech se objevovaly hlasy, ze by mél byt efekt kondenzacnich car
zahrnut do klimatickych modeld. Model IPCC z roku 1999 s kondenza¢nimi ¢arami
operuje, ale pouziva v jejich spojeni znacnou miru nejistoty, protoze tehdejsi védeckeé

poznani, nebylo na dostacujici Girovni.

V soucasnosti jsou znama nova fakta umoznujici pfedpovédét oblasti vyskytu
kondenzacnich Car. Stale ovSem zlstava mnoho nejasnosti v otdzce hustoty pokryti
kondenzacnich car. Soucasné satelity totiz ,,nevidi“ kondenzacni €ary s mensi
odrazivosti jejich paprskd. Proto je znacny problém urcit jejich hustotu pokryti.
Navzdory tomu se hodnota radiacniho zafeni kondenzacnich €ar bere jako pozitivni v
fadu asi 32 mW/m™ Celkovy dopad letectvi na klima se odhaduje asi na 78 mW/m’
2 To pfedstavuje dle studie, kterd hodnoti stav v roce 2005, podil 4,9 % na

soucasném radia¢nim zafeni zpisobeném clovékem (Leea D.S. a kol., 2009).

2.6 Cile IATA

Mezinarodni organizace leteckych dopravcl IATA je hlavnim hra¢em na poli diskusi
o podilu letectvi na klimatickych zménach, ktery haji pozici aerolinek. IATA uznala
podil letectvi na zméné klimatu. Podil letectvi na globalni produkci CO; vy¢islila asi

na 2 %.

25



IATA si vytycila, ze snizi letecké emise v roce 2050 o 50 % oproti roku 2005.
Nejdiive by chtéla dosdhnout tzv. neutrdlniho ristu, kdy i pfi zachovalém rastu
objemu pfepravy nedochazi k ristu objemu emisi CO,. V roce 2009 piedstavila

IATA svoji strategii jak minimalizovat emise z letectvi. Ta se opira o 4 zakladni cile:
a) moderni technologie,
b) efektivni provoz,
c) dobie fungujici infrastruktura a
d) pozitivni ekonomicka opatieni.

add a) IATA ocekava, ze obnova flotily pouzivajici efektivnéjsi spalovaci motory, by
mohla do roku 2020 pfinést az 21% redukci emisi v porovnani se stavem bez
obnovy. Modifikace soucasnych drakii letounti (snizeni odporu) muize pfispét ke

snizeni emisi o 1 %.

Pouziti modernich paliv s biokomponentou, tzv. biopaliv, mize v budoucnosti snizit

emise pii spalovani az o 80 % oproti stavajicim paliviim, viz kap. 5.

add b) Dle IATA Ize provoznimi opatfenimi (APU, letové postupy) snizit emise o
3 %, viz kap. 4.

add c) IATA pocita, Ze zefektivnénim infrastruktury (pfedev§im napiimenim
letovych cest napt. v podob¢ projektu Single European Sky) by §lo k roku 2020 snizit

emise az 0 4 %.

add d) IATA zastava nazor, ze legislativni opatfeni typu obchodovani s emisemi
(viz kap. 2) musi byt na globalni trovni, aby se pfedeslo zvyhodnéni konkurence.
Také pozaduje, aby se vynosy z ,,obchodovani s uhlikem* v letectvi zase do
leteckého sektoru v podobé€ investic vracely. IATA mimo jiné ocekava, ze letecky
sektor v roce 2025 bude muset kompenzovat az 90 mil. tun emisi CO,, aby dostalo

svym ciliim neutralniho rastu (IATA,2009).

2.7 Emisni kalkulacky a kompenzace uhlikové stopy

Jako jeden z ekonomickych instrumentli, jak snizovat dopad letectvi na Zzivotni
prostiedi, se v letecké dopravé zacaly pouZzivat tzv. emisni kalkulacky. DneS$ni

aerolinie nabizi cestujicimu na svych webovych portdlech moznost spocitat dopad
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jeho letu na zivotni prostiedi vétSinou v podobé¢ tzv. uhlikové stopy (z angl. carbon

footprint).

Napi. na webovém portalu CSA si lze po zvoleni piislugného letu z Prahy spoditat,
kolik emisi CO, se béhem letu vypusti do ovzdusi. Nékteré aerolinky jako naptiklad
Britské aerolinie jdou ve vypoctech uhlikové stopy jesté dal. Aerolinie pfipravily
projekty na snizovani vlivu letecké dopravy na Zivotni prostfedi, do kterého se
mohou aktivné zapojit cestujici. Tyto projekty zahrnuji naptiklad financovani
hydroelektraren nebo vétrnych parkdt v rozvojovych zemich. Cestujici si pomoci
emisni kalkulacky v zavislosti na konkrétni spotfebé emisi a aktudlni cené emisni
povolenky mohou dobrovolné zaplatit poplatek, z n¢hoz by byl projekt financovan.
Dle aerolinii tak cestujici nejen kompenzuje svou uhlikovou stopu, ale 1 pozitivné

prispiva k zaméstnanosti v téchto zemich (British Airways, 2010).

2.8 Letecké emise v CR a EU

Jelikoz je letecka doprava v CR hlavné dopravou mezinarodni, je vhodné statistiky
leteckych emisi uvadét v kontextu EU. Celkovy objem letecké dopravy (lety z, doav
ramci) EU 27 byl v roce 2008 asi 156 mld. tkm (AEA, 2009). Narodni dopravce
CSA, které jsou hlavnim hra¢em na poli letecké dopravy v CR v roce 2008 nalétaly
asi 0,743 mld. tkm (CSA, 2009). Jejich podil na objemu piepravy v EU ¢&inil asi
0,48 %. CSA v roce 2008 spotiebovaly asi 332 tisic tun paliva. To dava piiblizné 1
mil. tun CO, za rok. Je ziejmé, ze Ceské aerolinie nejsou velkym hradem na
evropském trhu. Proto ani jejich emise nenabyvaji vyznamnych hodnot v rameci

srovnani s dopravci ostatnich zemi EU.

2.8.1 Srovnani jednotlivych druhi dopravy za rok 2008 v CR

Celkové emise dopravniho sektoru v CR za rok 2008 dosahly dle rogenky
Ministerstva dopravy 19,187 mil. tun CO,. Nejvétsi podil na produkci CO, méla
individudlni silni¢ni doprava s 51 %. Téméf tfetinu emisi obstarala silni¢ni nakladni
doprava. Silni¢ni vefejnad doprava vyprodukovala 11 % emisi. Leteckd doprava
predstavovala v roce 2008 asi 5,9% podil. Zbyvajici asi 0,1 % ptipada vodni
dopravé. V roce 2008 ¢&inil podil letectvi v CR na celkovych emisich CO, zemé

zanedbatelnych 0,8 %, coz je 1,13 MtCO,. Naopak pozemni silni¢ni doprava jako
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celek se v roce 2008 podilela na celkovych emisich zemé asi ze 13 %. Maly podil
leteckych emisi je dan hlavné geografickou rozlohou CR, kde neni letecka doprava k

regionalni doprave ptilis vhodna.

5,89%

1,51%

B individualni
automobilova doprava

B silniznivefejna osobni
doprava vietné
autobusda MHD

O Vodnidoprava

B Siinie ni nakladni
doprava

|

O Zeleznitni doprava -
motorova trakce

0,08% B | etecka doprava

30,07%
51,06%

11,40%

Obr. ¢. 8 Emise oxidu uhli¢itého pro dopravni sektory v CR za rok 2008 (vlastni
uprava - ro¢enka dopravy MD, 2008).

282 CSAaZP

Pro aerolinie neni Zivotni prostfedi hlavni prioritou. Jako v kazdém komercnim
sektoru je hlavni provozni ziskovost a az potom pfichdzi na fadu dal$i aspekty
provozu. Dle informaci CSA se chystanym systémem obchodovani s emisemi
vramci EU ETS casteCné zabyva jeden odbornik. Aerolinky pfirozené tla¢i na
minimalizaci pfimych i nepfimych nakladi. Hlavnim cilem je zvySovani obsazenosti
a snizovani spotieby. CSA ma samoziejmé odd&leni planovani letu a provozné
technicka oddé€leni, kde se sniZovanim spotteby pifimo zabyvaji. Dal§im oddélenim,
které se zabyva napft. certifikaci, je odd¢€leni kvality. Za usilim zminénych oddé€leni

se nepiimo skryva i snizovani vyprodukovanych emisi.

V soucasnosti neni piipravované obchodovani s emisemi pro aerolinky velky strasék,
protoze se ocekava, ze se zaclenéni letectvi opozdi, ale v budoucnu se muze karta

obratit.
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Pokud nedojde k dalsimu odkladu spusténi obchodovani (coz neni vylouc¢eno), budou
si muset CSA od roku 2012 kupovat emisni povolenky na pokryti svych roénich
emisi CO, (Evropsky parlament, 2008). Dle stavajiciho formatu EU ETS pii
zjednoduSeném vypocCtu muzeme fici, ze si budou muset aerolinie kupovat pravé
15 % povolenek na pokryti svych celkovych ro¢nich emisi v rdmci EU ETS. Pfi
uvazovaném roénim objemu emisi CSA 1 mil.tun piedstavuje 15% podil 150 tis.tun
emisi. Pii cen¢ povolenky 12,5 EUR by to aerolinie ptiSlo na 1,875 mil. EUR coz je
asi 48,75 mil. korun. Pfi vy$$im objemu kupovanych povolenek nebo pfi riistu jejich
ceny by finan¢ni zatéz linearné rostla. Moznostem provoznich Uspor paliva se

detailné vénuje kapitola 4.

V dalsi ¢asti nasleduje komplexni srovnani druhii dopravy.
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3 Srovnani druhii dopravy

V této kapitole je provedeno srovnani letecké dopravy s ostatnimi producenty

Skodlivych emisi v dopravnim sektoru.

3.1 Ekologi¢nost provozu

V soucasnosti se rozhodovani v oblasti hodnoceni vlivu dopravy na Zivotni prostiedi
a predevSim zménu klimatu zamétfuje piedevSsim na konec onoho pomyslného
“ptepravniho” fetézce. Jinymi slovy, vliv jednotlivych druht dopravy se nehodnoti v
ramci celozivotniho cyklu dopravniho prostiedku, ale pouze dopad jeho provozu,
ktery je relativné¢ “viditelny” a lze snadno zmeéfit. Pokud chceme srovnavat

ekologi¢nost jednotlivych druhti doprav musime se zaméfit predevsim na vliv:
e vyroby dopravniho prostiedku,
e infrastruktury,
e provozu,
o likvidace.

Studie, ktera Sifeji srovnava jednotlivé dopravni prosttedky v USA, byla pouZita jako
demonstrace toho, jak muze komplexni pfistup k hodnoceni vlivu na Zzivotni

prostiedi popfit zaZité stereotypy ve vnimani Skodlivosti dopravnich prostfedki.

Tato studie od Chester M. a Horvath A. publikovana v roce 2009 vybrala nékolik
zastupct z kazdého druhu dopravy tak, aby v priméru pokryla spektrum dopravnich

prosttedkll v daném druhu dopravy zastoupeném.
Studie posuzuje:
A. automobily v zastoupeni (sedan, SUV a pickup),
B. autobusy v zastoupeni (dieselovy autobus ve Spicce a v sedle),

C. vlaky v zastoupeni (lehky elektricky vlak typu metro, tézky el. vlak,

dieselovy osobni vlak)

D. letadla v zastoupeni (Embraer 145, Boeing 737, Boeing 747).
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Vodni doprava nebyla soucasti srovnavani.

Dopravni prostiedky studie srovndva v ramci celozivotniho cyklu, do kterého
zahrnula t€Zbu materialu nutného ke konstrukci dilit dopravnich prostiedkti, montaz

prostiedki, pfepravu, nutnou infrastrukturu a samotny provoz prostiedku.
Vliv na zivotni prostiedi sleduje ve 3 kategoriich a to v oblasti:

1. spotteby energie

2. produkce sklenikovych plynii

3. produkce znecist'ujicich latek do ovzdusi

Pro uplnost je nutné uvést, ze prace bere v potaz vliv obsazenosti dopravnich
prostiedki. Do vypoctu totiz zahrnuje faktor PKT, coz je ukazatel osobo-kilometr,
ktery ukazuje na jakou vzdalenost a kolik osob bylo piepraveno. Timto ukazatelem
se zméefené emise podéli, a tim se umozni transparentni srovnani jednotlivych druhd

dopravy.

Co se tyCe srovnani dopravnich prostiedkli at’ uz v oblasti energetické naro¢nosti
nebo produkci emisi, je tfeba vymezit ¢asti zivotniho cyklu, které se do srovnani
promitaji. Pouzita studie Chester M. a Horvath A. vykazuje zvlast emise z provozu,
které souvisi bud’ pfimo nebo nepiimo s provozem prostiedkli. Budeme pod nimi
chéapat vlivy vzniklé startem, jizdou nebo letem a stanim. Ty budeme pro ucely
srovnani nazyvat provozni. Ostatni vlivy, které nejsou piimo spojené s provozem,
jako je tézba materialu, vyroba prostfedki; stavba, provoz a udrzba infrastruktury;

vyroba a doprava paliva, budeme pro jednoduchost povazovat za ostatni.

Nasleduje piehled zjisténych vysledki studie.

3.2 Energeticka naro¢nost provozu

V celkovém srovnani dopravnich prostfedkit z hlediska spotfeby energie béhem
zivotniho cyklu vychézi nejlépe vlaky s primérem asi 1,5 MJ/oskm. Druhé jsou
letouny s asi 2 MJ/oskm, tfeti autobusy s asi 2,5 MJ/oskm a az ¢tvrté automobily

S primérnymi 4 MJ/oskm, viz Obr €.8.
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Pokud se zaméfime na energetickou narocnost resp. spotfebu energie v jednotlivych
prostiedcich zjistime, ze se 1isi v tom, jak se podili ,,provozni spotfeba energie” na

celkové spotieb¢ energie béhem zivotniho cyklu prostredku.

Obr ¢.8. Komplexni srovnani dopravnich

prostiedkd (Chester M. a Horvath A., 8
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Kdyz budeme celkovou spotifebovanou energii béhem zivota povazovat jako 100 %,
potom pro automobily vychdzi, Ze provozni energie zahrnuje 65-74 % celkovych
emisi. U vlaki je tomu 24-39 % pro provozni. U letadel vychazi podil provozni ku

ostatni 69-79 %.

v

naroky na 1 cestujiciho vzhledem k energetické naroc¢nosti na infrastrukturu.

Letecka doprava vykazuje opacny pomeér. Nejvetsi pomér provozni energie k ostatni
je dan hlavné tim, Ze letecka doprava ma relativné malé naroky na vystavbu
infrastruktury a jeji udrzbu. Ma také velké energetické naroky na 1 oskm. Nejvice

energie se pochopitelné spotiebuje béhem letové faze letu - cruise.

Naopak energie nesouvisejici s pfimym provozem - ostatni energie - vykazuje u

letadel 2-14% podil. U vlakt je 7-21% a u autobust 3%. .

Srovnani celkové energetické narocnosti souvisi siln€ s uvazovanou obsazenosti
prostiedkil. Faktor obsazenosti je zndzornén na Obr. ¢.8 cervenou linkou. U
automobilli se minimalni obsazenost bere jako jeden cestujici a maximalni
obsazenost jako plné vozidlo. U autobusii je minimum 5 a maximum 60 cestujicich.
Pro vlaky studie uvazuje minimum jako 25% obsazenost a maximum jako 110 % z
navrhované kapacity ptepravniho prostiedku. U letountli se uvazuje 50% obsazenost

jako minimum a 100 % jako maximum cervené linky.

3.3 Produkce sklenikovych plyni

Jak uz bylo zminéno, jelikoZ jsou energetické vstupy zajiStény hlavné fosilnimi
palivy, je zde silnd pozitivni korelace mezi spotfebovanou energii a
vyprodukovanymi sklenikovymi plyny. V celkovém srovnani dopravnich prostiedkt
proto 1 z hlediska produkce sklenikovych plyni béhem Zivotniho cyklu vychazi
nejlépe vlaky s primérem asi 100 g/oskm. Druhé jsou letouny s asi 170 g/oskm, tieti
autobusy s asi 200 g/oskm a az ¢tvrté automobily s praimérymi 270 g/oskm, viz
Obr. ¢.8.

Pomér mezi celkovymi sklenikovymi plyny vyprodukovanymi béhem Zivotniho

cyklu prostiedku ku vyprodukovanym plyntim pfimo souvisejicim s provozem je u

33



pozemni dopravy 1,4-1,6. U zelezni¢ni 1,8-2,5 a u letecké dopravy jen 1,2-1,3 (viz
Ptiloha 1). Jak zmifuje studie Chester M. a Horvath A., vyprodukované sklenikové
plyny siln¢€ zavisi na zdroji elektrické energie, ktery se v dané oblasti pouziva. Pokud
je elektricka energie z vétsi Casti ziskavana z fosilnich paliv, jsou emise sklenikovych

plynti rdzem vyssich fada, néz kdyz jde o zdroj obnovitelny.

3.4 Produkce latek zneciSt'ujicich ovzdusi

Pokud se k objemu piimych provoznich latek znecistujicich ovzdusi piipocte podil
nepiimych komponent, dostavdme i nékolikandsobné vyssi hodnoty, nez kolik

predstavuji emise z provozu prostiedk.

Kdyz se zaméfime na srovnani jednotlivych druh doprav v rdmci celoZivotniho
cyklu emisi SO2, CO a NOy dojdeme k nasledujicimu zjisténi. Emise SO, vychazi
nejlépe pro letouny a autobusy, a to s prumérem asi 100 mg na oskm. To je asi 2krat

nizs§i hodnota nez u primérného automobilu a Skrat nizs§i nez u vlaku.

Emise NOy na osobo-kilometr vychazi opét nejlépe pro letouny a tentokrate vlaky s
pramérem pod 500 mg/oskm. Automobily vyprodukuji v priméru asi 750 mg/oskm a

autobusy pres 1000 mg/oskm, viz Obr. €. 8 graf NOx.

Emise CO na osobo-kilometr vychazi znovu nejlépe pro letouny a vlaky s primérem
pod 400 mg/oskm. Dalsi skoncily autobusy s primérem lehce nad 600 mg/oskm.
Automobily vychézi zasadné nejhlif s primérem skoro 10 000 mg/oskm, viz Obr. ¢&.

8 graf CO.

3.5 Shrnuti srovnani dopravnich prostiredku

Ze srovnani vyplyva, Ze pokud vezmeme v potaz srovnani ukazateli v ramci
celozivotniho cyklu, u né€kterych dopravnich prostfedkli se zasadné projevi nepiimé
komponenty. Pokud do srovnani navic promitneme faktor obsazenosti, abychom se
co nejvice priblizili realité, dochazime k piekvapivym zjisténim.

Co se tyCe energetickych vstupli, nejlépe ze srovnani vySla zelezni¢ni doprava
nasledovand leteckou dopravou. Stejné je tomu pii srovnani z hlediska produkce

sklenikovych plynt. I zde dopadla nejhlif automobilova doprava.
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Pokud srovndme dopravni prostfedky z hlediska produkce latek znecistujicich
ovzdusi, vychazi vitézné letecka doprava spolu s Zelezni¢ni. V zavésu se pohybuje

autobusova doprava a s velkym odstupem automobilova.

Leteckd doprava prekvapivé ze srovnani vychazi jako druhd nej¢istSi doprava po
zelezni¢ni. Na pomyslném tfetim stupinku by se umistily autobusy. Posledni misto
by obsadily automobily piedev§im kvili velké energetické ndrocnosti a zasadné

nejhorsim vysledkiim v oblasti emisi CO.

Je tfeba zdlraznit, Ze studie se opira o hodnoty odpovidajici americkému
dopravnimu pramyslu, ktery mize byt lehce odlisny od toho evropského. Naptiklad
plati i o americké Zeleznici. Pokud vSak vniméme vysledky jako hodnoty primérmé,
pak maji s drobnymi odlisSnostmi stejnou vypovidajici hodnotu ve vSech zemich

rozvinutého svéta.
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4 Moznosti uspor ve spotirebé

Velmi zajimavym materidlem je manudl Airbusu z roku 2004, ktery leteckym
provozovatelim davé prehledny navod, jak provozovat letouny efektivné s
minimalni spotfebou paliva a tedy i1 s minimalni produkci emisi. Jako hlavni divod
omezovani spotfeby je zde zminovana ekonomicnost provozu. Konkrétné snizovani

piimych provoznich néklada. V dnesni dobé je tento tlak zndsoben hlavné z dtivodu:
¢ nizSich objemi pfepravy z ditvodu globalni finan¢ni krize,

e rostouciho vlivu ekologickych organizaci na déni ve spole¢nosti podloZzené

klimatickymi zménami.

Mluvi li se v dnesni dobé o uspote paliva, mini se tim automaticky uspora v podobé

pfimych provoznich nakladi a téZ pfinos v podob¢ snizeni emisi COs.

Vyrobce letadel Airbus ve své publikaci zmifiuje 6 zdkladnich bodd, jak sniZzovat

spotfebu paliva:
1. kvalitni planovani letu
2. spravné vyvazeni letounu
3. aerodynamika letounu
4. optimalni vyuziti systémi typu (APU, pfipust’, sloty a klapky)
5. letove postupy (vyuziti vhodnych rychlosti a letovych hladin)

6. vhodné pouziti FMGS (Flight Management and Guidance System)

4.1 Uspora paliva pro letoun A320

V nasledujici ¢asti si hrubé nastinime tspory paliva pro jednotlivé body. Na konci
podkapitoly nasleduje shrnuti moznych uspor emisi vyplyvajicich z Gspory paliva.
Zamg¢iime se pro jednoduchost na kategorii letounti rodiny A320. Tedy letounti, které
dominuji flotile narodniho dopravce CSA. Nez se dostaneme k jednotlivym

propoctiim, je tfeba uvést zakladni parametry letount rodiny A320. Do rodiny Airbus

320 se tadi letouny podobné koncepce rozmérii a letovych vlastnosti. Spadaji sem
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letouny typu A318, A319, A320 a A321. Pocet mist pro cestujici roste dle typu od
107 po 220.

Typickym pfedstavitelem je letoun A320 se zakladnimi letovymi parametry

shrnutymi v tabulce €. 1.

Rozpéti 34,09 m

Délka 37,57 m

Vyska 11,76 m

Primér trupu 3,96 m

Pocet mist 150-180 osob

Dolet 3050 nm (5648,6 km)

Typicka délka sektoru 1000 nm (1852 km)

Provozni hmotnost-prazdny letoun 4261t

Max. vzletova hmotnost 78t

z toho palivo max. 30,191

platici naklad 17,2 t

Dolet s max. nakladem 4900 km

Maximalni rychlost 0,82 M

Motory: CFM56-5B 122 KN
V2500-A5 118 KN

Tab. ¢. 1. Zakladni parametry letounu Airbus 320 (vlastni Giprava-Airbus, 2010).

Nasledujici kalkulace vychézeji z propoctl spolecnosti Airbus. Uvazuji se primérné
hodnoty ndkladu a sektorovd délka (tj. primérnad délka jednoho letu) 1000 nm
(1852 km). Samotna uspora na jeden sektor se nemusi jevit jako vyznamna, avsak pfi
pfepoctu na ro¢ni usporu jiz vykazuje zasadni hodnoty (viz kapitola 4.2). Pro A320

Je totiz typicka vyssi frekvence otacek na krat$i uleténé vzdalenosti.
Add 1) Planovani letu

Kvalitni pldnovani letu je zakladem uspéchu kazdého leteckého provozovatele. Ten

musi klast diiraz na to, aby pracoval s ptesnymi daty (hmotnost letounu, spotieba,
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letové parametry, omezeni sluzby fizeni letového provozu - RLP, zalozni letiste,

teplota, vitr atd.).

Na zakladé¢ téchto parametri se sestavuje letovy plan a planuje letova cesta.
Vhodnym planovanim a volbou letovych hladin mtize dojit ke zna¢né spote paliva.
Vhodnou optimalizaci Ize také dosahnout snizeni minimalnich pozadovanych rezerv

paliva na let.

W Wew

2%

zadnym usporam paliva. Narozdil od ostatnich typti letount Airbus.

Vyznamny vliv mize mit zvySeni hmotnosti letounu. Provozovatel se snazi zvysit
objem platiciho nakladu. Naopak nema zajem zvySovat tzv. DOW (Dry operating

weight - hmotnost prazdného letounu) ¢ili hmotnost letounu bez paliva a nakladu.

Nartst hmotnosti ma vliv na spotiebu paliva. Pti zvySeni max. vzletové hmotnosti
o 735 kg mize dosahovat penalizace v podobé vyssi spotieby az 60 kg paliva na
sektor. DalSi moZnosti Uspor paliva se skryvaji v rezervach paliva, které se do

letounu Cerpa navic. V pfipadé A320 se jedna o 45 kg na sektor.

Dalsim diivodem pro narist spotieby je starnuti letounu. Cim je letoun starsi, tim
roste jeho hmotnost. Je to dano jednak opravami (napf. nytovani), doplnénim
povinné vybavy novym zafizenim a dokumentaci a nebo usazenim necistot. Velky
tlak je proto dnes kladen na snizovdni hmotnosti zakladniho vybaveni jako jsou

zachranné pomiucky, toalety, catering, sedacky a nebo ole;.

Urcity narast hmotnosti letounu v podobé oprav je nevyhnutelny, av§ak provozovatel
by m¢l tento narist omezovat. Airbus vy¢islil, Ze pti 100 kg extra nakladu na let se

ro¢né musi pocitat s 5 t paliva na letoun navic kvili vyssi spotiebé.
Add 3) Aerodynamika letounu

Aerodynamika je jednou ze zékladnich leteckych védeckych disciplin. Ma zéasadni
vliv na letovou fézi a spotiebu paliva. Jedna se predev§im o aerodynamicky odpor,
ktery vzduchu klade trup letounu. Muze byt zplsoben napi. zdrsnénim povrchu

trupu, nedoléhanim dvefi, deformacemi zpisobenymi srazkami s ptactvem, trhlinami
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nebo Spatnym sefizenim letovych plosek. Airbus vycislii nadmérnou spotiebu

souvisejici se Spatnou aerodynamikou A320 az na 126 kg paliva na sektor.
Add 4) Optimalni vyuziti systému

Velka uspora se skryva téz v optimalnim pouzivani systémut letounu. Hlavnim
pomocnym zafizenim pouzivanym jako sekunddrni zdroj energie je tzv. APU-
Auxiliary power unit. Jde o jednotku zajistujici klimatizaci letounu a generujici
elektrickou a pneumatickou energii. Tato mald turbina spotfebovava ve srovnani
S let. motory malé mnozstvi paliva, ovSem pfi optimalnim pouziti mize vést
k nemalym tsporam. Naro¢né na palivo jsou piedev§im opakované starty motord.

Airbus vy¢islil rozdil v Gspofe mezi APU a motorem na 3 kg za Imin. provozu.
Add 5) Letové postupy

Pojizdéni na draze miize nc¢kdy trvat i desitky minut. Pfi pojizdéni pomoci
spusténych motort dochdzi k nadmérné spotteb¢ paliva. Existuje fada postupt, které
mohou vést k Gisporam paliva. Rada z nich je zavisla na infrastruktufe a technickém
vybaveni letiSt. V pojeti této diplomové prace neni vliv infrastruktury na sniZovani
leteckych emisi dale rozvijen. Z provozniho hlediska pouzivaji aerolinky vétSinou
pojizdéni 8 minutové vypnuti motoru schopno uspofit az 46 kg paliva na jedno
pojizdéni.

Pii vzletu je moZné uspofit palivo pomoci zapojeni APU. Déle zaleZi na vzletove
konfiguraci klapek. TéZ je mozné optimalizovat pfipust motoru a redukovat tah.

Tyto uspory Airbus vycislil na 10 kg na sektor.

NejvyznamnéjSich uspor lze dosdhnout v letové fazi. Pro kazdy typ letounu jsou
detailné¢ zpracovany kiivky znazorfiujici vykonové a spotiebové parametry vzletu
odvisejici od typu motort. Pfi fazi stoupani je u A320 z hlediska dosazeni moznych
330 kt) 1ze uspofit az 70 kg na sektor. Tzv. technika DERATE (um¢lé snizeni tahu)

nepiinese u A320 Zadnou Usporu.

Nejzasadnéjsi roli v rdmci uspory paliva hraje dobfe zvolena letova hladina. Pro

dosaZeni co nejveEtsi uspory paliva mé kazdy letoun publikovanou optiméalni letovou
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hladinu pro stiedni fazi letu (tzv. cruise) v souvislosti s rychlosti letu. V této fazi
letoun obvykle uleti nejvice km a tudiz dosazené uspory se nasobi. Obecné plati, ze
¢im vySe tim mens$i odpor a tim mensi spotfeba. Obdobné Ize fici, Ze ¢im se leti

pomaleji, tim je spotfeba mensi. OvSem i tyto obecné zdkony maji své limity.

Pti letu rychlosti 0,78 Mach jen o 600 m vySe nad optimalni hladinou je spotteba o
25 kg vyssi. Naopak pfi letu o 600 m pod optimalni hladinou je spotfeba vyssi o
80 kg na sektor. DalSich tspor letoun dosdhne pokud do své letové trasy promitne
snizovani hmotnosti. Potom je vyhodnéjsi skokoveé zvySovat cestovni hladinu.
Zména hladiny na optimalni mnohdy neni mozna okamzit¢ napiiklad z divodu
omezeni RLP. Airbus spoéetl, Ze pokud leti letoun v hlading napt. o 1200 m niZe neZ
je jeho optimum, muize ho to stat na 930 km az 180 kg paliva navic. Naopak pfi

kratkych letech do optimalni hladiny letoun ani nevystoupa.

Nelze opomenout ani vliv vétru na spotfebu paliva. Mnohdy je vyhodnéjsi letét
v niz§i hladiné, protoze piinos vétru ,,do ocasu“ kompenzuje vyssi odpor v nizsi
letové hladin€. Pfi vétru do ocasu rychlosti 60 kt (111 km/h) mlze byt Gspora az 100
kg na sektor.

Vyckavani je manévr, kdy letoun nemulze zahgjit pfiblizeni na pfistani a musi
»KrouZit v blizkosti letisté pfistani. Spravna technika vyckavani mize vést k dalSim
usporam. Pii vhodném 15min vyckavani za letu pfi konfiguraci s nejlepSim pomérem
vztlaku ku odporu mize vést k uspote az 30 kg oproti standardnim postuptim. Rezie
vy&kavani je velmi ¢asto v rukou RLP. Ta miiZze mit nemaly vliv na tsporu paliva
aerolinii nejen pii vyckavani, ale i v jinych fazich letu. Vliv RLP neni z divodu

koncepce této prace dale rozpracovavan.

Pti klesani 1ze téz dosdhnout spor paliva. Z vypoctenych kiivek spotieby pii klesani
1ze pro jednotlivé typy letound opét urcit optimalni rychlost a drahu klesani. Pro
A320 je nejvhodnéjsi rychlosti klesani 240 kt, kde oproti 300 kt uspoii az 50 kg na
sektor. Casova ztrata je jen asi 156 sekund. Dalgich uspor ve spotfebé lze u delsich

lett dosdhnout v€asnéj$im zahajenim klesani.
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Add 6) Vhodné pouziti FMGS

FMGS je soucasti tzv. FMS-Flight management system, voln¢ pfeloZzeno jako
fidiciho letového systému. Jde o Fidici pocita¢ optimalizujici letovy plan s ohledem
na dosazeni nejekonomictéjsi letové hladiny v zavislosti na cenovém indexu
stanoveném aerolinii. Tim aerolinie zjednoduSené tikd, jaky je pomér preference

ceny Kk ¢asu. Tedy zda je dulezitéjsi letét ekonomicky nebo rychleji a na Cas.

4.2 Uspora paliva na let

Vyse zminéné Uspory na jeden primérny let u letounu A320 jsou zrekapitulovany v

tabulce €. 2. Jde o maximalni Gspory vycislené spolecnosti Airbus pro letoun A320.

Predletové  procedury  (hmotnost, pojizdéni, = APU, | az 208 kg
aerodynamika)

vzletova konfigurace az 10 kg
rychlost stoupani az 70 kg
cestovni vyska letu az 80 kg
cestovni rychlost az 40 kg
zmény letové hladiny az 180 kg
rychlost klesani az 30 kg
vCasnéjsi zahdjeni klesani az 50 kg
vyckavani az 30 kg
celkova uspora na 1 let az 700 kg

Tab. ¢. 2 Maximalni provozni Gspory paliva pro letoun A320 na let (vlastni Gprava-Airbus, 2004).

Chceme-li prepocist Gsporu paliva na emise CO,, mizeme pouzit emisni faktor.
Emisni faktor je index, ktery piepocitava spotfebované letecké palivo na emise CO».

uspora CO, = 3,15 * 0,7 = 2,205 [t]
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Jednoduse spocteme, ze Gispora az 700 kg paliva na let snizi emise CO; az 0 2,2 tuny
na let. Kdyz bychom chtéli tuto uvahu dale rozvést a spocist ekonomické dasledky
usporného provozu, musime do vypoétu promitnout a) cenu paliva a b) cenu

emisnich povolenek.
a) Finan¢ni aspora na 1 let - palivo

Tydenni cenu paliva zvefejiiuje na svych strankach IATA. V tydnu od 19. bfezna

2010 byla primérna svétova cena leteckého kerosinu 700,9 $/tunu (2,117 $/gal).

Pii unorovém pramérmém kurzu amerického dolaru ke koruné 18,981 (CNB, 2010)

piinasi nizsi spotieba paliva o 700 kg Gisporu asi 491 $, coz je 9 313 K¢ na jeden let.
uspora paliva v USD = 0,7 * 700,9 = 491 [USD]

uspora paliva v K¢ = 0,7 *700,9 * 18,981 = 9 313 [K(]

b) Finan¢ni tspora na 1 let - emisni povolenky

Emisni povolenky jsou legislativné definovany nafizenim EU 2003/87/ES a
2008/101/ES. Systém je nastaven tak, Ze jedna tuna vyprodukovanych emisi CO; se
rovna jedné emisni povolence v systému EU ETS (tzv. EUA-European Union
emission Allowance). Kalkulace ceny emisnich povolenek v letectvi je pouze
hypotetickd, protoZe stale neni jasné, zda a kdy se s nimi v letectvi zacne

obchodovat.

Abychom vy¢islili dodate¢nou teoretickou penéZni tisporu vyvolanou obchodovanim
s emisemi, opét jednoduSe vynasobime usporu CO; V tundch cenou povolenky
v EUR. Primérna cena povolenek EUA je od pocatku roku 2010 asi 12,5 EUR
(Carbon positive, 2010).

uspora pri koupi povolenek v EUR = 2,2 * 12,5 = 27,56 [EUR]
uspora pri koupi povolenek v K¢ = 2,2 * 12,5%25,976 = 716 [K(]

Pfi inorovém primérném kurzu eura ke koruné 25,976 dostavame usporu asi 716 K¢

na jeden let, coz je ptiblizn¢ ekvivalent ceny letenky jednoho cestujiciho.
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4.3 Vysledky - ro¢ni ispora emisi a paliva

Je nutné podotknout, Zze Uspory paliva (emisi) se mohou jevit jako nevyznamné
v ramci jednoho letu. Pokud se ovSem na tsporu podivame v ramci delSiho ¢asového
ramce, je tato Uspora zna¢nd. Vezmeme-li v ivahu sektorovou délku 1000 nm a
trvani letu pramérné 2,4 hodiny, miize letoun typu A320 provést za den asi 3 lety.
Nocni lety jsou totiz v EU siln¢ omezeny. Tudiz je provoz vétSinou omezen na denni

dobu 6:00-22:00. Tabulka ¢.3 ukazuje pramérné ro¢ni udaje o naletu Airbusu A320

ro¢né nalétanych hodin 2700 h
pramérna sektorova délka 1 000 nm
prumérna délka letu 24 h
pocet sektorti za rok 1125

Tab. ¢. 3 Primérné roéni provozni udaje pro letoun A320 (vlastni uprava-Airbus, 2004).

Pokud chceme vyjadfit max. ro¢ni usporu paliva (emisi), vynasobime pocet sektorti

za rok poctem uSetfenych tun paliva na let.
uspora paliva za rok = 0,7 * 1125=787,5 [t]
uspora emisi CO, za rok = 3,15 * 0,7 * 1125 = 2 480,6 [t CO,]

Jelikoz je uspora 0,7 tuny maximalni teoretickd hodnota vychazejici z kombinace
uspornych opatieni, které se v praxi nemusi vZdy podafit dosahnout, je v tabulce ¢. 4
uveden piepocet pro niz8i hodnoty Uspor. Pro jednoduchost byly propocteny scénéaie

pro uspory 10, 100, 250, 500 a 700 kg na let.

Uspora Uspora paliva Uspora emisi Roc¢ni ptinos - | Ro¢ni ptinos -
paliva na let za rok [t] CO; zarok [t] palivo [K¢] emise CO;
[ka] [K&]
10 11 35 149 273 11507
100 113 354 1492 733 115 066
250 281 886 3731833 287 664
500 563 1772 7 463 665 575 328
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700 788 2481 10 449 131 805 459

Tab. ¢. 4 Scénaie roénich uspor paliva a emisi pro letoun A320 vyjadiena v tunich a K¢ (vlastni
uprava, 2010).
Z tabulky €. 4 je ziejmé, Ze rocni piinos je pro aerolinie zajimavy uz pii usporach
okolo 100 kg na let. Potom budou ro¢ni naklady na palivo na jeden letoun

nizsi fadove o 1,5 mil. korun a potencidlné na emisich o dalsich 115 tis. Korun.

4.3.1 Uspora pro flotilu CSA

Pro tplnost je nutné uvést, ze CSA mély v roce 2008 ve své flotile 16 letount rodiny
A320. Letouny rodiny A320 spotiebovaly v roce 2008 celkem 137,3 tis. tun paliva
na 26 tis.letdl. Vychazi tak primérna spotieba 5,28 t na jeden pramérny let A320.

Podle IATA, lze efektivnéjSimi provoznimi operacemi aerolinii snizit produkci emisi
aZ 0 3 %. To by redlné odpovidalo druhému scénéfi, ktery pocita s tim, Ze se
aeroliniim podafi uspofit asi 100 kg na let. To predstavuje piiblizné 2 % prumérné
spotieby na let a dava celkové rocni snizeni emisi CO; pro 16 letouni rodiny A320
asi 5,7 tis. tun CO,. Ve finan¢nich prostiedcich vychézi uspora 1,84 mil. K¢ za
emisni povolenky a 23,9 mil. K& za palivo (CSA, 2009).

4.4 Diskuze

Jak je vidno, ¢im vétsi tspora na let, tim vice emisi CO; letoun vypusti a tudiz bude
mit men$i dopad na klima. V sou€asné¢ dob& ovSem potencialni ndklady na nakup
emisnich povolenek nehraji v kalkulacich aerolinii tak vyznamnou roli jako faktor

paliva.

V ramci dlouhodobého cile IATA, ktera si vyty¢ila snizit letecké emise v roce 2050 0
50 % k roku 2005, hraji o¢ekavané provozni zmény svoji roli. IATA vy¢islila uspory
vyplyvajici z provoznich zmén asi na 3 % oproti standardnimu vyvoji. Tato moznost
je ovSem pomérné snadno a v kratkém casovém horizontu realizovatelna. Proto je

vhodné doporucit ji jako primarni nastroj fizeni produkce CO; v aeroliniich.
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5 Vyuziti biopaliv

5.1 Stavajici paliva

V soucasnosti se jako letecké palivo pouziva letecky petrolej. Kerosin, jak je palivo
zjednodusené nazyvano, neobsahuje zadny podil bioslozky. Zivotni cyklus leteckého
paliva je znazornén na Obr. ¢. 9. Nejcastéji vyuzivany typ nese oznaceni Jet-Al nebo
AVTUR. Letecké palivo je extrahovano z petroleje a musi spliiovat ptisna kritéria,
jako je bod mrznuti ¢i vzniceni. Jde o fosilni palivo obsahujici 20 % aromatickych
uhlovodiki. Proto pfi jeho spalovani vznikd mj. CO,. Pii spaleni jednoho kg paliva
vznikne primémé 3,15 kg CO,. Dalsi emise CO; se uvoliiuji béhem procest
souvisejicich se zpracovanim a piepravou paliva. Letecky petrolej neni obnovitelny
energeticky zdroj energie. Naopak svétové zasoby nalezi$t' ropy nejsou neomezené.
V blizké budoucnosti se da ocekavat, ze fosilni paliva budou ¢im dal vzacnéjsim
zdrojem, a proto budou drazsi nez v soucasnosti (ATAG, 2009). IATA ocekava, Ze

po odeznéni krize se ceny za barel dostanou zpét ke 100 § (IATA, 2008).

Distribution
Transport =
o = Q Refining
Transport

Obr. ¢. 9 Emise CO, béhem zivotniho cyklu fosilnich paliv (ATAG, 2009). Cyklus se sklada z

extrakce, pfepravy, rafinérie, pfepravy potrubim, distribuce automobily na letisté , spaleni v letounu.
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5.2 Biopaliva

Biopaliva jsou povazovana za obnovitelny energeticky zdroj ziskavany z materialu
rostlinného ptivodu. Pokud se podivame na zivotni cyklus biopaliv, tak je ziejmé, ze
jsou mnohem Setrnéjsi nez fosilni paliva. Do ovzdusi totiz béhem spalovani uvoliiuji
ptiblizné tolik COg, kolik béhem svého ristu vstiebaly (ATAG, 2009). Narozdil od
fosilnich paliv, kde dochazi k uvolnéni vétsiho mnozstvi CO, uloZené¢ho béhem

dlouhého obdobi v pravéku.

Prvni generace biopaliv se vyuzivala v doprave, pii vytapéni domacnosti, generovani
energie nebo vareni. Druhd generace se ziskava z novych rostlinnych zdrojt, které by
nemély konkurovat plodindm nutnym k uspokojeni potravinovych potieb
obyvatelstva. Nemélo by tedy dochazet k péstovani a vyuzivani téchto technickych

plodin (napft. fepka, kukufice, slune¢nice) na tikor potravinového pramyslu.

Plodiny vhodné pro vyrobu biopaliv by mély byt bud’ bohaté na cukr nebo rostlinny
olej. Prvni skupina bohatd na cukr je naptiklad kukufice. Ta se necha fermentovat az
vznikne etanol, ktery se da pfimo vyuzit ke spalovani (biopalivo prvni generace).
Neni vSak vhodné pro pouziti jako letecké biopalivo, protoZe nespliiuje vykonnostni

a bezpec€nostni pozadavky.

Plodiny vyuZivané pro vyrobu rostlinného oleje jako je kukufice, s6ja nebo moiské
fasy se pouZzivaji k vyrobé biopaliv druhé generace, které se daji vyuzit v leteckych
motorech. Plodiny se bud’ spali anebo pifeméni chemickymi procesy na vysoce

kvalitni palivo.

Pokud se zamétime na Zivotni cyklus biopaliv (viz Obr. €. 10) a produkci emisi, je
tteba zminit 1 CO; vyprodukované béhem vyroby biopaliv zafizenimi vyuzivanymi
pfi péstovani rostlin, zpracovani, piepravé atd. Jak uvadi studie ATAG z roku 2009,
pokud vezmeme V potaz pii hodnoceni vlivu biopaliv na Zivotni prostiedi celoZivotni
cyklus biopaliva, potad vychézi ve srovnani s fosilnimi palivy 80% tspora emisi CO»
ve prospéch biopaliv. Navic vykazuji biopaliva niz§i hodnoty emisi napt. u SO».

Z hlediska snizovani objemu CO; Vv atmosféfe se biopaliva jevi jako idedlni volba.

Biopaliva se dle studie ATAG snéze zapoji do dopravniho fetézce letecké dopravy

nez u pozemnich druhli dopravy. Letouny totiz téméf vyhradné tankuji na letiStich.
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Nebude proto problém zasobit asi 2000 hlavnich leteckych ptistavii na svété oproti
milionu Cerpacich stanic pro automobily. Pro leteckou dopravu neexistuje mnoho
ekologickych alternativ ke stavajicim fosilnim paliviim, jako jsou naptiklad

elektromobily u automobili.

Obr. €. 10 Emise CO, béhem zivotniho cyklu biopaliv (ATAG, 2009). Cyklus se sklada z péstovani

biopaliv, pfepravy, zpracovani, rafinérie, distribuce automobily na letiste, spaleni v letounu.

Proto s vyuzitim biopaliv v ramci ,,boje s uhlikem* kalkuluje i IATA. IATA ve své
koncepci snizovani emisi v letectvi do roku 2050 pocita s tim, Ze biopaliva mohou
piispét snizit celkové emise CO; z leteckého paliva béhem celého Zivotniho cyklu az
0 80 % (IATA, 2009). Harmonogram zac¢lenéni biopaliv pocita s certifikaci biopaliva
jako leteckého paliva nejpozdéji v roce 2013. V roce 2015 uz by mél podil bioslozky
¢init 1 % a dale se zvySovat k15 % vroce 2020 (AGAT, 2009). Jak uz bylo

zminéno, letecké motory totiz ke kerosinu nemaji alternativu a navic jsou jeho ceny

47



znaén€ nachylné na vykyvy na trzich sropou, jejiz dramaticky cenovy rust neni

vyloucen.

V roce 2009 demonstrovala letecka spolecnost KLM svym testovacim letem na bio-
kerosin, ze vyuziti biokomponenty, jako soucast leteckého paliva, je mozna (KLM,
2009). Technologie na efektivni vyrobu biopaliv uz letectvi ma. Nabizi se ovSem

otazka, zda jsou biopaliva opravdu nastrojem, jak snizovat celkové emise CO».

5.3 Diskuze

Dle poslednich informaci, které vyplyvaji ze studie zpracované pro EK, je podil
bioslozky v biopalivech nad 5,6 % Skodlivy! Vede totiz k pfeméné stavajiciho
zpusobu vyuziti krajiny (EK, 2010). Pii vétsim podilu totiz dochazi k likvidaci
lesniho porostu na tkor zemédé€lské pidy. Emise CO, mohou napft. pfi vyuzivani
palmového oleje vzrast o 31 %. Cely koncept biopaliv, ktery je hy¢kanym ditétem
EU a na némz stoji zdklady udrzitelné dopravy budoucnosti, tak dostal t€zkou ranu.
To ovSem zéasadné stoji proti snahdm EU a IATA, kterd chce v prvni fazi do roku
2020 zvysit podil bioslozky z 2. generace biopaliv na 6 %, ¢imz by doslo ke sniZeni
vyprodukovanych emisi CO; asi 0 5 %. Dalsi zvySovani podilu bude ovSem zalezet

na postoji legislativct a védeckém poznani v oblasti biopaliv.
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6 Zavér

Letecka doprava se dnes podili asi na 2 % antropogenni produkce CO, Do roku 2050
by tento podil mél podle IPCC vzrist na 3 %. Pokud se vezme v potaz i efekt
ostatnich sklenikovych plyni a efekt kondenzacnich car, je podil letectvi na

globalnim oteplovani asi 78 mW/m" 2 To predstavuje dle poslednich tdaju asi 4,9%

podil na sou¢asném radiacnim zatreni zptusobeném Cloveékem.

Tato prace si kladla za cil shrnout a ohodnotit sou¢asné metody fizeni emisi COz Vv
letectvi. Na pomyslné pyramidé moznosti, jak fidit emise, stoji legislativni opatieni,
které ptedstavuji prvotni impuls a vytvaii legislativni rdmec pro naslednd technicka
feSeni, ktera jsou pro snizovani emisi nejzasadnéjsi.

Evropska unie je celosvétové v boji proti globalnimu otepleni nejdale. PriSla s
obsahlou legislativou, ktera vyustila v zavedeni systému obchodovani s povolenkami
na emise CO,. Od n¢j si EU slibuje nakladové nejefektivnéjsi zptisob omezovani

produkce oxidu uhlic¢itého.

Management emisi oxidu uhli¢itého z letecké dopravy zda se, vstupuje do dalsi
etapy. Aerolinie si zacinaji uvédomovat vaZnost a vyznam legislativnich opatfeni v
oblasti regulace sklenikovych plynd v EU. Od roku 2012 by se totiz mé&ly jejich
emise zacit obchodovat v Systému EU pro obchodovani s emisemi. Dopad na letecky
sektor byl pfredmétem mnoha analyz. Obecné se da fici, Ze zac¢lenénim letectvi do EU
ETS se emise samy o sob¢ nesnizi. Bude vSak stanoven pomyslny strop (primér
emisi za 2004-2006), s nimz se bude dalsi nartist emisi porovndvat. Ocekava se, ze
letectvi bude od roku 2011 opét rist, a tak porostou 1 emise z letectvi. Letecky sektor
proto bude muset nariist objemu emisi oproti roku 2005 kompenzovat nakupem

emisnich povolenek.

Dle poslednich idajt je vS§ak mozné, Ze bude cely proces zaclenéni letectvi opozdén
a mozna 1 zastaven. Skupina americkych aerolinii totiz podala Zalobu proti omezeni
jejich leteckych svobod a napadly tak samotné zaclenéni letectvi do EU ETS.

Z hlediska ekologickych a ekonomickych piinosi EU ETS zbyva dodat, ze jakakoli

opatfeni, které nemaji globalni rdmec, nemohou v celosvétovém méfitku dosahnout
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vyraznych uUspéchi. EU si tento fakt uvédomuje, a proto planuje dalsi rozSifovani
systtmu EU ETS

Obdobn¢ vychazi 1 zavéry hodnoceni pro tzv. dan z leteckého paliva uvalenou na
mezinarodni letectvi, kterou EU zvazuje. V prostoru EU by vedla tato zatéz ke
vzniku nekonkurenéniho prostiedi. Naopak dan z paliva na domaci lety v ramci statu

se obecné jevi jako nediskriminujici.

Dalsi moznosti snizovani emisi se skryvaji v technologické modernizaci,
efektivnéjSim provozu nebo Iépe fungujici infrastruktufe. Ty patfi mezi hlavni

nastroje boje proti emisim vyty¢enymi asociaci IATA.

Diplomova prace si kladla za cil spocist mozné uspory aerolinii vyplyvajici z
efektivngjsiho provozu. Na piikladu letounu A320 a spoleénosti CSA byl proveden
vypocet moznych Gspor emisi a paliva na jeden primérny let letounu A320 pro rizné
scénafe spory paliva. Praimémy let A320 spoleénosti CSA v roce 2008 spotieboval
asi 5,3 tun paliva, coz predstavuje asi 16,6 tun CO,. Pfi maximalni teoretické
provozni Uspofe paliva 700 kg na let (dle Airbusu), vychazi Gispora az 2,2 tuny emisi
CO; na jeden let. Pfevedeno do penéznich jednotek uSetii tato spora paliva asi
9tis. K¢ na ndkupu paliva a hypoteticky 700 K¢ na pfipadném nakupu emisni
povolenky. Ro¢ni Gspora pak vychazi 10,5 mil. K¢ a 0,8 mil. K¢ za palivo respektive

emisni povolenky na jeden letoun.

Dle nejredlnéjsiho scénaie se aeroliniim podafi uspofit 2 % paliva na let (asi 100 kg).
Potom ro¢ni Gispora vychazi 113 tun na palivu a 354 tun na emisich. Uspora
vyjadiend v penéznich jednotkdch by byla 1,5 respektive 0,1 mil. K¢&. Pro celou
flotilu letounti typu A320 spoleénosti CSA by pak tuspora vychazela 24 mil. K& na

palivu a 1,8 mil. K¢ na emisnich povolenkéach.

Jelikoz je u konvencnich leteckych paliv produkce emisi CO,; timérna mnozstvi
spotfebovaného paliva, je snizovani emisi privodnim jevem snahy aerolinek sniZovat
spotfebu paliva. Z provedenych kalkulaci je zfejmé, Ze pokud vstoupi systém EU
ETS v platnost bez zménénych podminek, bude faktor ceny emisnich povolenek

marginalni v porovnani s cenou paliva.

50



Pokud by se podafilo leteckému sektoru zacit vyuzivat biopaliva jako primarni
energeticky zdroj, mohlo by to dle nékterych studii vést k tspofe az 80 % emisi
sklenikovych plynt. Dle nedavné studie EK vSak mize byt vétsi podil (nad 5,6 %)
bioslozky v palivu Skodlivy. Pokud tento fakt budouci vyzkum potvrdi, bude se

muset letecky sektor pfeorientovat na jina alternativni paliva.

Nejvetsi potencidl, jak zdsadné snizit letecké emise CO;, skryva technicky pokrok ve
vyvoji motor a novych typl letound. Ten ovSem neni dle EU v kratkodobém
vyhledu realizovatelny. Proto se v soucasnosti jevi jako nejvhodnéjsi metoda
snizovani produkce CO; v aeroliniich tlak na provozni Gspory paliva a efektivnéjsi

provoz.

Z komplexniho srovnani typt doprav v kapitole 3 vyplynulo, Ze leteckd doprava je
nepravem vnimana jako nejvétsi zneciStovatel a piispévatel ke klimatickym
zméndm. Pokud se do srovnani dopravnich prostfedki zahrne energetickd spotieba a
produkce emisi béhem celozivotniho cyklu, vychazi letecka doprava jako druha
nejcistsi hned po Zeleznici.

Myslim, Ze tato diplomova prace poskytuje ¢tenafi zdkladni nahled do problematiky
tizeni emisi CO; v letectvi. Navic poskytuje Ctenaii také inspiraci pro dalsi hlubsi
zkoumani. Vérim také, Ze tato diplomova prace pomuize zvratit n€které fAmy panujici
mezi $ir§i vefejnosti o letecké dopravé. Proto doufdm, Ze prace poslouzi jako

zakladni studijni material zainteresovanym studentéim a také pracovnikiim CSA.
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Prilohy

Priloha 1. Spotieba energie v MJ/oskm a produkce sklenikovych plynti v g
COs/oskm (ATAG, 2009).

Spotieba energie a produkce sklenikovych plynl na oskm jsou pro ptimy provoz
prostiedku znazornény Sed€. Ostatni (nepfimé) komponenty jsou znazorné€ny odstiny
modré. Komponenty zahrnujici infrastrukturu jsou vyznaceny odstiny Cervené a

oranzové. Komponenty reflektujici spotiebu paliva jsou vybarveny zelen¢.
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Priolha 2. Srovnani prostfedkl z hlediska latek znecistujicich ovzdusi v mg (ATAG,
2009).

Spotieba energie a produkce sklenikovych plynt na oskm jsou pro ptimy provoz

prostfedku zndzornény Sed€. Ostatni (nepfimé) komponenty jsou znazornény odstiny

modré. Komponenty zahrnujici infrastrukturu jsou vyznaceny odstiny ¢ervené a

oranzové. Komponenty reflektujici spotiebu paliva jsou vybarveny zelen¢.
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